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論文内容要旨
第一章
 現在,金属強磁性の研究においてはFeやNiに代表される,電子相関のかなり強い遍歴電子
 系のスピンダイナミクスを調べることが重要な課題のひとつである。FeやNiのスピンダイナ
 ミクスを広いQ-W領域で詳しく調べることは現在の中性子散乱の実験技術では困難である
 が,ここではFeやN三と同程度の電子相関の強さを持つ溺それらよりはスピンダイナミクスの
 観測が容易であると考えられる点で重要な3d遷移金属の金属間化合物MnPについて研究を
 行った。
 まずMnPの中性子散乱用の大きな単結晶試料をブリッジマン法および帯溶融法を用いて作
 成した。単結晶を用いたM葺Pの高温磁化率の測定から,Tcの2倍程度の温度でも1/xが正確
 にはキュリー・ワイス則に従わず,さらに磁化率の大きさがa軸とb,c軸方向とでは異なり,
 その差はTcの3倍程度の高温でも変わらずに存在することを示した。
 中性子散乱による強磁性状態でのスピン波励起の測定の結果,スピン波分散関係が,結晶の
 方向によって著しく異なり,特に50K以下で出現するスクリュースピン状態でのスクリュー
 の進行方向であるa軸方向の特異性が著しく,通常の強磁性体とは異なった振舞いを示すこと
 がわかった。すなわち,a軸方向についてはスピン披分散関係が,qの小さいところで,T⇒50
 Kでほぼqの3乗に比例するようなq・依存性を持っており,温度上昇とともに通常とは逆に,
 q一定の位置におけるスピン波エネルギーが大きくなって行き,スピン波励起エネルギー一定
 の測定では分散関係がTcの上で,いわゆる`cost鍛t-Eridge'にそのまま移行してゆくことを
 観測した。一方b,c軸方向では,qの小さなところでのスピン波分散関係のq一依存性と温度変
 化は通常の強磁性体におけるそれと変わらない。このような特徴を持って観測されたスピン波
 分散関係が,幾に報告されているMnPの低温での特徴的な磁化の温度変化を説明するための
 モデルとは,そのq一依存性および温度依存性などの本質的な点で,定性的に一致することを示
 した。また,測定されたスピン波分散関係の中に,MnPの金属的な性質を反映すると考えられ
 る異常(コーン異常)をb,a軸方向において,見出した。
 M簸Pのスピン波励起はこの測定で,a軸方向にゾーン境界の八割,b,c軸方向にゾーン境界の
 半分程度までのqと,26meV程度の励起エネルギーまでについて測定できている。そして,
 T=150Kでq=0でω～igmeVのスピン波励起の光学モードが存在することを見出した。
 次に,MnPの強磁性スピン波を,等方的な原子間相互作用と1イオン型の異方性を仮定した
 ハイゼンベルグモデルで計算した。そして,結晶構造を2副格子へと簡略化したモデルと第6
 近接原子閥までについての相互作用パラメタを用いて測定結果とのフィッディングを行った。
 その結果,MnPのスピン波分散関係は,このモデルで,c軸方向以外は,おおよそ再現できて,
 特に光学モードも矛盾なく再現できることがわかった。さらにこのモデルは,MnPのa軸方向
 の特異なq一依存性を持つスピン波分散関係を良く再現し,そのように決定された交換相互作用
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 定数は』既に求められている,・MnPのスクリュースピン構造が実現するための交換相互作胴定
 数に対する条件と良く対応することを示した。MRPにおける常磁性散乱が,T=Tc,LO3Tc,L
 20Tcにおいて,a,b軸方向について,q～o.5A弓まで測定された。散乱スペクトルが,どちら
 の方向でも,qの小さなところではローレンツ関数で良く表わされるが,qが0.4A}1程度まで大
 きくなるとロ[レンツ関数からは多少ずれてくることが示された。スペクトル幅のq一依存性が
 a軸方向とb軸方向とでは全く異なることを示した。特にa軸方向については,スペクトル幅が
 qの3.2柔なる依存性を持ち,やはり通常の強磁性体とは異なるふるまいをすることを示した。
 このようなスペクトル幅の奪依存性はTcの下の温度におけるスピン波の分散関係と,ダイナ
 ミカルスケーリングにより関連づけられることを示した。瀾定された散乱スペクトルをエネル
 ギーについて積分して得られるX(q)・についてのデータと,ハイゼンベルグモデルを用いて,
 分子場近似で求めたX(q)に,」(q)についての実験値すなわち低温でのスピン波分散関係と
 静的磁化率の測定値を用いて計算される値との比較を行った。その結果,X(q)のこの計算と
 測定値とが,a軸方向については比較できないけれども,b軸方向については非常に良く一致す
 ることを示した。
 このようにMnPにおいては,スクリュースピン状態でのスクリューの進行方向であるa軸
 方向において著しい特異性が見られるが,これがハイゼンベルグモデル:局在スピンモデルの
 範囲で記述できることがわかった。従ってまた,Ml/Pの磁気励起の観測では,それが局在スピ
 ン系と本質的に異なっているという明白な特徴は見出されていない。ただし,qの比較的小さな
 所のスピン波の分散関係に,d電子のフェルミ面の存在から生じたと思われる異常を観測して
 おり,そのような,d電子がバンドを形成するという立場から,Mi1Pにおける磁気的相互作用
 を考察した。
第二章
 我々は高エネルギー物理学研究所・ブースター利用施設において,スパレーションパルス中
 性子を用いる新しいタイプの中性子非弾性散乱分光器MAXの開発を行ってきており,種々の
 改良の結果,実罵に供することができるようになりつつある。MAXはその原理から,固体の集
 団励起を効率よく,MAXと同じ目的を持つ,原子炉における三軸型分光器よりも高いエネル
 ギー領域まで観測できると考えられるが,論文では実際にMAXを用いて行われた種々の実験
 を通して明らかにした中性子非弾性散乱分光器としての特性,利点と問題点および可能性につ
 いて考察している。特に,原子炉における三軸分光器との,同一試料を用いた測定による比較
 も行っている。
 まずMAXの中性子非弾性散乱分光器としての原理を,三軸分光器と対比させながら説明し
 ている。また,装置の特性,例えば結晶アナライザーを使用しているための分解能や高次反射
 の影響を知っておくことは,より良い条件で測定を行い,また得られたデータから正しい情報
 を導くために重要である。そのために,.装置の分解能の,中性子の波長依存性と空間的な方向
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 依存性について,三軸分光器と類似のモデルを用いた解析的な表現すなわち分解能関数を
 MAXについて導いた。つぎに,その分解能関数が実際の装鷺の分解能を良く表しているかどう
 かを確かめるために,非干渉性弾性散乱,非干渉1生非弾性散乱のエネルギー幅の測定とプラグ
 散乱の強度分布の測定を行い,そのエネルギー依存性,強度分布を分解能関数による計算値と
 比較した。その結果,この分解能関数が実際の装置の分解能を基本的に良く表していることが
 わかった。また,スパレーションパルス中性子に特有な,このような分解能関数では表現され
 ない特徴があることもわかった。
 MAXの特徴が良く生かされた測定例として,M鍛Tio3の異方的なスピン波分散関係の測定
 と遍歴電子型反強磁性体FeMn合金の煽の広いスピン波励起の観潮をあげた。
 M1∬io3のスピン波励起の観測から交換相互作用パラメタを決め,それによりこの物質の二
 次元磁性体的な振舞いすなわち六方晶のC面間についての有効的な相互作用がC面内の相互
 作用に比べて非常に小さいのは面間についての個々の相互作用の打ち消し合いによることを示
 した。またこの物質のスピン波励起の温度変化と常磁性散乱も測定を行い,エネルギー幅が,
 低温のスピン波分散関係から決めた相互作用パラメタを用いて良く再現できることを示した。
 しかしスピン波励起の温度変化は通常の2マグノン再規格化の方法では再現できないこともわ
 かった。
 MAXの分解能を正しく表現している分解能関数を用いて,FeMn合金におけるスピン波励
 起の幅を決めることができた。すなわち,装置の分解能を補正することができることを示した。
 これらの物質に対しては原子炉を用いた三軸分光器によっても測定がなされており・従来のこ
 の種の測定はTOFを用いる結晶アナライザー型分光器には不利とされていたが,MAXは三
 軸分光器に比較しても劣らない効率の良い測定が可能であることを示した。定常炉における三
 軸分光器は長い歴史を持ち,装置として確立されているが,それに対してスパレーションパル
 ス中性子を胴いるMAXはまだ開発途上であり新しい可能性も持ち合わせているものの,現行
 のMAXにおいては上の様な測定を通じて,例えば一度の測定で得られる情報が離散的に過ぎ
 るといった問題点も次第に明らかになってきており,それを改善するためするための方向,あ
 るいはMAXの原理的な鋼限とそれを避ける可能性等について,やはり実際の測定に基き考察
 した。
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 論文審査の結果の要旨
 外舘良衛提出の論文は二部から構成されている。第一部は金属強磁性体の特に3d遷移金属
 元素を含む「スピン相関」の問題は最近非常な進歩をとげているが,その内最も有名な金属強
 磁性体でもあるFe,Ni等の「スピン相関」については宋だ完全な理解が得られていない。Fe
 (鉄)やNl(ニッケル)はキューリー温度が高く,しかも「スピン相関」を決める因子である電
 子相関エネルギーもキューリー温度に比べるとはるかに大きいとされているので現在の実験技
 術,とくにスピン相関をしらべる有力手段である中性子散乱の及ぶエネルギー範囲ではこの問
 題を解くのは極めて困難であるので,もう少し適当な典型物質としてM11Pをみつけ出し,その
 スピンダイナミックスを出来る限りの技術で中性子非弾性散乱実験を行ない次の点を明らかに
 した。M11Pの強磁性相でスピン波が殆度全てのブリュアンゾーンで観測され又温度上昇に従っ
 てスピン波から拡散モードヘとスピンダイナミックスの様子が移り変ることも確認された。
 MnP特有の問題として,MllPが低温でへり磁性に転移することや磁気異方性が強いことが掲
 げられるが,スピン波の分散関係の異常が特に磁化困難軸に平行なモードにはっきりと見られ
 る。又以前,磁化測定で指摘された磁化曲作の異常も今回みつかったスピン波の分散関係の特
 異性で説明された。更に,高いエネルギー領域における精度の良い中性子分光実験が必要では
 あるものの,音響モードのスピン波が,エネルギーが高くなるとその線巾が急に広がることや,
 光学モードがエネルギーの高いところでその存在が示唆されること,又スピン波の不連続点が
 フェルミ面の波数との対応関係が出る等新しい事実がみつかり,金属磁性体の電子の遍歴性と
 強い電子相関に依る局在性のはざまにM11Pが位置することを証明したものと考えられる。第
 二部では,特に高いエネルギーの中性子分光を研究する有効な実験手段を開発する為に新しい
 原理に基ずくパスル中性子に結晶解析型のマルチ結晶解析分光器の装置の完成と,その装置の
 問題点を明らかにししかも有効性を保存しその問題の解決法を見い出した。その目的に沿って
 原子炉における三軸型結晶分光器を用いて,直接同一試料の測定を行なって比較検討を行ない,
 かつ装置の分解能を考慮に入れたモデル計算の解析的表現を通じて種々の改良をマルチ結晶解
 析分光器に施して,実用化を進めている。その結果,今日ではこの装置(MAX)が世界で初めて
 の本格的分光器の仲間入りが出来実用化の段階に入っている。
 本論文はこのように高度の研究テーマに意欲的に取組んだ内容を持つもので,その点から完
 成度について充分ではないものの,今後の同様の研究の発展に大きな寄与を及ぼす。特にパス
 ル中性子に初めて結晶解析による中性子分光を応用し,実用化を実現したことは高く評価され
 る。よって外舘良衛提出の論文は東北大学理学博士の学位論文として合格と認める。
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